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RESUME
La forêt Québécoise est sujette à deux types de perturbation. Les perturbations naturelles
telles les épidémies de Tordeuse des bourgeons de l'épinette et les perturbations
anthropiques telle l'éclaircie commerciale. Ces deux types de perturbation présentent des
conséquences pouvant être majeures sur la croissance des parties aériennes. L'objectif
principal de cette recherche fut de reconstruire dans le temps et dans l'espace l'effet d'une
épidémie de Tordeuse des bourgeons de l'épinette sur l'accroissement radial, en longueur et
en volume au niveau des parties aériennes de l'arbre. Au niveau de l'étude des effets
encourus par l'éclaircie commerciale, l'objectif fut de décrire la croissance des tiges et des
branches d'une épinette noire provenant de peuplements ayant subi une éclaircie
commerciale à la fin des années 90. Afin d'étudier les effets de la défoliation et de
l'éclaircie commerciale des épinettes noires, 10 sites éclaircis et 8 sites non éclaircis
servant de témoins on été sélectionnés entre le 47°N et le 49°N de latitude et entre le 70°O
et le 72°O de longitude. Pour l'étude de l'effet de l'épidémie de TBE, l'analyse s'est
concentrée sur la dernière épidémie de TBE connue dans la région du Saguenay-lac-Saint-
Jean ayant eu lieu au cours des années 70. L'évolution spatio-temporelle a montré que les
branches présentaient une réduction de croissance en premier au cours d'une épidémie de
TBE. L'accroissement en longueur des branches fut le paramètre étudié le plus affecté. De
plus la réduction de croissance en longueur des branches survenait 1 à 2 ans plus tôt que
celle de l'accroissement radial Au niveau des tiges les résultats indiquèrent un délai de
réduction de l'accroissement radial entre la cime et la base de l'arbre. La première
réduction de l'accroissement radial se faisait 1 à 2 ans plus tôt au niveau de la cime par
rapport à la base de l'arbre. En ce qui concerne l'étude des effets de l'éclaircie
commerciale, cette dernière ne montra pas de résultats probants sur l'augmentation de
croissance des branches aussi bien pour l'accroissement radial qu'en longueur et volume.
L'accroissement en volume fut l'un des paramètres ayant augmenté de croissance de façon
conséquente peu de temps après traitement.
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INTRODUCTION
La distribution de l'épinette noire (Picea mariana (Mill).), espèce indigène
d'Amérique du Nord, s'étend de Terre-Neuve au Nord-Est des États-Unis, jusqu'en Alaska,
mais c'est sur les terres publiques du Québec que l'on retrouve les plus grandes forêts
d'épinettes noires (Gagnon et al, 1998). Elle fait partie des espèces commerciales majeures
du Canada (Ruel et al, 2004), notamment à l'Est du pays, où elle a une très grande
importance économique (Doucet, 1990). En effet, cette espèce est prisée pour les propriétés
mécaniques que procure sa fibre pour le bois de construction et le bois d'œuvre (Alteyrac et
al, 2006). De part ces dernières propriétés, elle est sujette aux traitements sylvicoles dont
notamment l'éclaircie commerciale.
L'éclaircie commerciale vise à récolter dans un peuplement équien n'ayant pas
encore atteint l'âge d'exploitabilité, soit des tiges marchandes de faible valeur, soit une
fraction de tiges nuisant aux arbres de bonne qualité. Elle a pour but d'accroître la
croissance en diminuant la compétition entre les tiges restantes, et en augmentant la
quantité de lumière atteignant le feuillage des arbres (e.g, Larson, 1969). Avec
l'augmentation de la croissance des tiges résiduelles, l'éclaircie commerciale a également
comme avantage de réduire les coûts de récolte et de façonnage, puisque les tiges
résiduelles sont de plus grande dimension (Jozsa et Middleton, 1997).
L'éclaircie commerciale entraîne des effets sur la croissance de la tige.
L'accroissement en diamètre sera d'ailleurs augmenté, en particulier à cause de la
suppression de certains compétiteurs (Mayor et Roda, 1993). Il a été montré que plus
l'intensité de l'éclaircie était importante, plus le diamètre des tiges croissait (Sonderman et
Rast, 1988; Mâkinen et Isomâki, 2004a).
Pour ce qui est de l'accroissement en hauteur, différents patrons de croissance furent
observés. Certains auteurs ont quant à eux observé une augmentation de la croissance en
hauteur des tiges après une éclaircie précommerciale pour l'épinette noire (Burns et al,
1996; Brissette et al, 1999) alors que d'autres n'ont observé aucune augmentation de
croissance après éclaircie précommerciale pour le sapin baumier et le pin gris (Pothier,
2001; Vézina et Doucet, 1969; Morris et al, 1994), sachant que les conditions des sites
n'étaient pas les mêmes. De plus, en étudiant le pin sylvestre, Mâkinen et Isomâki (2004a)
observent qu'après éclaircie, l'accroissement en hauteur diminue en réduisant la
compétition. Ces mêmes auteurs pensent que l'accroissement en hauteur pourrait agir
indépendamment de la densité mais serait dû à la qualité du sol et donc l'éclaircie n'aurait
pas d'effets directs sur la croissance en hauteur des tiges.
Tout comme pour l'accroissement en hauteur, les résultats diffèrent selon les
auteurs pour ce qui relève de l'accroissement en volume après une éclaircie. Une
augmentation de l'accroissement en volume fut observée sur des pins Douglass après
traitement par Curtis et Marshall (2002) et Stinson (1999). Piene (1981), pour le sapin
baumier ainsi que Lavigne et al. (1987) pour l'épinette noire, ont montré que l'éclaircie
entraînait une augmentation de la croissance en volume des tiges restantes.
Pour ce qui est des branches, certains auteurs pour l'éclaircie précommerciale
(Fahvlik et al, 2005; Ruha et Varmoîa, 1997) et pour l'éclaircie commerciale (Gary, 1978)
ont montré que les branches augmentaient de taille après traitement. Weiskittel et al. (2007)
en examinant l'impact de différents traitements sylvicoles ont clairement montré que les
éclaircies précommerciales et commerciales influençaient la croissance des branches de
pins Douglass. Cependant, ils constatèrent que les patrons de croissance radiale des
branches étaient hautement corrélés avec la croissance de la tige pendant différents
traitements sylvicoles. Bien que la compréhension soit incomplète, la croissance radiale des
branches semble être influencée plus par la lumière, les facteurs de régulation de
croissance, que par l'eau et par la respiration (Kozlowski et Pallardy, 1997). Le
développement des branches dépend de plusieurs facteurs environnementaux et
écophysiologiques, comme la luminosité à travers la cime vivante, aussi bien que de la
disponibilité en eau et en nutriments (Lanner 1971, 1976).
Autre que les facteurs environnementaux et écophysiologiques, la compétition entre
les arbres, affecte la croissance des branches, ainsi que leur mortalité et leurs propriétés
(Valentine et al, 1994; Mâkinen 1999a) tout en affectant aussi la croissance des tiges aussi
bien en largeur qu'en hauteur (Mâkinen 1999b).
Bien que l'épinette noire soit sujette aux traitements sylvicoles, elle est néanmoins
aussi soumise aux perturbations naturelles telles que les épidémies de Tordeuse des
bourgeons de l'épinette (TBE) (Choristobeura fumiferana (Clem.)). Cette dernière est un
insecte indigène de l'Est de l'Amérique du nord (Biais 1983b). Bien que le sapin baumier
(Abies balsamea (L.) Mill.) soit son hôte principal observé, la TBE affecte aussi l'épinette
blanche (Picea glauca (Moench) Voss.) et l'épinette noire (Picea mariana (Mill) B.SP.)
(Biais, 1962; Greenbank 1963). Les épidémies de TBE représentent après les feux, la plus
importante perturbation affectant les forêts boréales dans l'Est Canadien (Morin et Laprise,
1990). D'après Morris (1963) et Biais (1985) ce défoliateur est l'un des plus importants des
écosystèmes forestiers de l'Amérique du Nord. En effet, la dernière épidémie, qui a sévi
entre 1974 et 1988, a dévasté plus de 55 000 000 ha de forêt, détruisant entre 139 et 238
millions de m3 d'épinettes et de sapins baumiers, soit l'équivalent de dix années de coupe
forestière intensive (Morin, 1998). De plus, ces épidémies se produisent de manière
récurrente depuis des siècles (Biais 1962, 1965, 1983b; Krause 1997). Au cours du XX
ième siècle, trois importantes épidémies ont sévi (Biais 1983a, 1984; Morin et Laprise
1990). Ce défoliateur consomme les aiguilles de l'année, excepté durant une épidémie
sévère où la TBE va se mettre à consommer des aiguilles plus âgées. Ceci peut avoir son
importance car les aiguilles plus âgées fournissent la plus grande partie des assimilas pour
la croissance des pousses de l'année au début de la saison de croissance (Loach et Little,
1973; Kozlowski, 1992).
Lors d'une épidémie de TBE, la destruction des bourgeons terminaux entraîne une
réduction de croissance en hauteur pour les tiges et en longueur pour les branches. De
manière générale, cet accroissement cesse durant les périodes de défoliation sévère
(MacLean 1985). De plus la perte de surface foliaire occasionnée par la défoliation entraîne
une réduction de croissance radiale. La défoliation sévère causée par l'attaque de la TBE
entraîne un ralentissement typique de la croissance chez les arbres hôtes (Biais 1962). Piene
(1980) en étudiant le sapin baumier a démontré qu'au cours d'une année où la défoliation
était sévère, une réduction de 20% de l'accroissement en volume survenait la première
année et de 25 à 56% au cours de la deuxième année.
Des travaux de divers chercheurs ont démontré que la réduction de croissance
causée par la défoliation ne se faisait pas de manière simultanée entre la cime et la base de
l'arbre. En effet quelques auteurs ont remarqué que la réduction de l'accroissement radial à
hauteur de poitrine se répercutait deux à quatre années après défoliation (Belyea 1952;
Webb 1955; Biais 1958). La réduction de l'accroissement radial se produit tout d'abord au
niveau de la partie supérieure de la cime vivante. La base de la tige subit une réduction de
croissance radiale mais uniquement quelques années plus tard. Ces résultats furent
d'ailleurs appuyés par ceux de Stark et Cook, (1957), Piene (1980, 1989), Krause et Morin
(1995a) et Krause et al. (2003). Bien que la TBE affecte non seulement les branches mais
aussi les tiges, à ce jour et à notre connaissance aucune étude ne s'est portée directement
sur les liens existants entre la tige et les branches au cours d'une épidémie sévère de TBE.
Dans l'étude présentée par ce mémoire, les effets de l'épidémie de TBE et de
l'éclaircie commerciale ont été traités séparément. Ici l'étude s'est basée sur des épinettes
noires ayant subi non seulement la dernière épidémie de TBE mais également une éclaircie
commerciale au cours de la deuxième moitié des années 90.
Dans un premier temps, pour l'étude des effets de la dernière épidémie de TBE,
l'objectif principal de cette recherche fut de reconstruire, dans le temps et dans l'espace,
l'effet d'une épidémie de TBE au niveau des parties aériennes d'une épinette noire. Cette
reconstruction a eu pour but de créer une évolution spatio-temporelle. Les hypothèses
établies étaient que la TBE affectait non seulement la tige mais également les branches sur
les trois paramètres que sont l'accroissement radial, en longueur et en volume. La TBE
allait affecter de façon plus importante les branches en raison de la défoliation directe de
ces dernières par rapport aux tiges sur les trois paramètres. D'après la littérature énoncée,
on émet l'hypothèse qu'il y a un délai au cours du temps de la réduction de croissance entre
les branches et la tige, mais également entre la cime et la base de la tige.
Pour l'étude de l'effet d'une éclaircie commerciale, l'objectif principal fut de
décrire la croissance des tiges et des branches d'une épinette noire (Picea mariana (Mill).)
et d'observer l'évolution spatio-temporelle d'une éclaircie commerciale. Sachant qu'au
cours d'une éclaircie, il y a une diminution de la compétition et une augmentation de la
quantité de lumière les hypothèses étaient qu'après éclaircie commerciale, les tiges mais
également les branches allaient augmenter de croissance sur les paramètres étudiés qui sont
l'accroissement radial, en longueur et en volume. Cette augmentation de croissance sera
plus prononcée au niveau des branches qu'au niveau des tiges car l'accès à la lumière




La zone d'étude se concentre dans la région du Saguenay lac Saint-Jean entre le
47°N et 49°N de latitude et entre 70°O et 72°O de longitude. 10 sites traités par l'éclaircie
commerciale ont été choisis (Figure 1). Pour chaque site éclairci, un site non éclairci à été
sélectionné servant de témoin sauf exceptions où nous avons 2 sites témoins pour 4 sites
ayant été éclaircie puisque HEB9 et LC6 n'ayant pas de sites non éclaircis leur étant
associés.
Les sites d'échantillonnage on été choisis à l'aide du logiciel Maplnfo professional
(Maplnfo corporation 2003) à partir de cartes écoforestières du Ministère des Ressources
Naturelles, qui proviennent de la base nationale de données topographiques développées
par Géomatique Canada (2007).
Les sites sélectionnés devaient être traités par l'éclaircie commerciale. De plus cette
dernière devait avoir été faite entre 1996 et 1998 inclus afin d'avoir un recul de 10 ans
avant et après traitement. Des sites non éclaircis ont été sélectionnés aux alentours de ceux
qui furent éclaircis et ayant tous les mêmes caractéristiques (dépôt, drainage, pente) afin
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Àk Site non éclairci
Figure 1 : Localisation des sites d'éclaircie commerciale et des sites non éelaireis (n=18). Les
deux premières lettres identifient la localisation, la lettre N signifie non éelaireis et les numéros 1 à
10 la liste des dix sites éelaireis.
Description des sites
Au niveau de chaque site, une parcelle de 400 m2 a été délimitée. Plusieurs
descriptions ont été faites dont une caracterisation de la végétation et du sol. La mesure du
diamètre à la poitrine ainsi que la hauteur des arbres a été faite sur tous les individus
contenus au sein de cette parcelle de 400 m2. La strate arbustive était dominée par des
semis d'épinertes noires et des éricacées comme Vaccinium myrtilloides, Kalmia
angustifolia, Gaulthera hispidula (Annexe 1). La strate muscinale était dominée pour
l'ensemble des sites par quatre espèces : Pleurozium shreberi, Polytrichum sp, Sphagnum
sp, Ptilium cristacastrensis et Hylocomium splendes (Annexe 2). Enfin, le couvert herbacé
était dominé pour l'ensemble des sites par Cornus canadensis (Annexe 3).
L'altitude entre les sites variait de 170m à 753m. La plupart des sites présentaient
un drainage modéré à très bon, excepté pour les deux sites LC6 et LAN qui ont été classé
mauvais (Tableau 1). Un humus de type Mor a été identifié pour l'ensemble des sites sauf
pour quatre sites dont trois ayant un humus de type Organique et l'autre de type Moder.
L'épaisseur de l'humus variait de 0,5 à 50 cm et l'épaisseur de l'horizon Ae variait de 0,5 à
37 cm (Tableau 1). Celle de l'horizon B variait de 3 à 30,5 cm.
La surface terrière d'un peuplement, étant la surface que représenteraient tous les
troncs des arbres d'un hectare de la forêt que l'on aurait coupé à 1,30 mètre de hauteur,
variait de 17,47 à 55,93 m2/ha (Tableau 1). Le DHP (diamètre à hauteur de poitrine) moyen
passait de 12,68 cm pour le site LJN à 20,97 pour le site LC8N. La hauteur moyenne
passait de 10,37m pour le site LA10 à 17,87m pour le site LC6 (Tableau 1).
Tableau 1 : Caractéristiques des sites d'échantillonnage (18); du sol : type de drainage,
épaisseur des horizons; des six arbres sélectionnés sur les sites (écarts-types entre
parenthèse).
Site Latitude Longitude Altitude Drainage Type
(N) (W) (m) D'humus
Epaisseur des horizons Surface
terrière



























































































































































































































































Note ; Surf. T. = surface terrière du site, DHP = diamètre moyen à 1.3 m (tous les arbres de la parcelle
d'échantillonnage), Hauteur = hauteur des arbres sélectionnés (n = 6) Drainage : Type de drainage du sol; Ae : Horizon
Ae; B: Horizon B, N/D = Données non disponibles. Mod=Moder, Org=Organique, Mauv= Mauvais, Modé= Modéré,
TB= Très bien Le nom du site suivi de N indique que le site n'a pas subi d'eclaircie. EC= éclairci, NEC= non éclairci
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É ch a n ti I lo n n age
Au total 84 tiges et 486 branches ont été récoltées à raison de 6 branches par tige.
Au niveau des branches, 6 ont été sélectionnées de manière équidistante le long de la cime
vivante, afin d'étudier l'évolution annuelle de la croissance radiale et en longueur. Sur les
84 tiges, des rondelles ont été prélevées aux hauteurs suivantes : 0 m, 0,5 m, 1 m, 1,3 m, 2
m, et à tous les mètres jusqu'au niveau de la cime, afin qu'une analyse de tige puisse être
effectuée.
Analyse dendrochronologique
Croissance radiale des tiges
Chaque rondelle fut séchée et finement sablée. La largeur des cernes de croissance a
été mesurée le long de quatre rayons perpendiculaires pour les rondelles de 0 m, 0,5 m, 1
m, 1,3 m, et 2 m. Deux rayons opposés ont été utilisés pour les rondelles situées au-delà de
2 mètres. La mesure s'est faite avec deux appareils qui sont Windendro (Guay et al, 1992)
et Henson, lorsqu'il y avait de très petits cernes au sein de certaines rondelles (précision de
0,01mm).
Croissance radiale des branches
Une rondelle de base de chaque branche a été coupée et préparée pour l'analyse des
cernes de croissance à l'aide d'une lame de rasoir. De la craie a été appliquée afin
d'augmenter le contraste entre les cernes de croissance. La croissance lente et la présence
de bois de compression exigeait l'utilisation de l'appareil manuel de Henson avec l'aide
d'un binoculaire de fort grossissement. La largeur des cernes de croissance a été mesurée le
long d'un rayon sur les rondelles de base de toutes les branches, pour éviter le plus possible
la présence de bois de compression mais aussi afin d'avoir tous les cernes de croissance en
cas de présence de cernes discontinus.
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Interdatation
L'interdatation a été uniquement appliquée sur la mesure de la croissance radiale au
niveau de la tige. Les mesures ont été vérifiées selon la méthode décrite par Stokes et
Smiley (1968) et Fritts (1976). Dans un premier temps, les quatre/deux rayons d'une même
rondelle ont été interdatés entre eux, puis une moyenne pour chaque rondelle fut calculée
pour ensuite interdater entre elles, les rondelles de différentes hauteurs d'un même arbre.
Finalement, une moyenne fut calculée pour chaque arbre permettant ainsi l'interdatation
entre les arbres d'un même site et aussi entre les sites. Ces données ont été vérifiées grâce
au programme statistique de corrélation COFECHA (Holmes, 1983). Ce programme
détecte statistiquement les erreurs de mesure ou d'interdatation et propose certaines
possibilités de correction. Les problèmes détectés étaient corrigés dans la base de données.
Pour les branches, les mesures en largeur des cernes n'ont pas été interdatées, car
les séries étaient trop courtes et qu'il y avait peu de variations entre les cernes de
croissance.
Standardisation
ARSTAN (Cook et Holmes, 1986) est un des principaux programmes utilisé en
dendrochronologie, car il permet de comparer des courbes de croissances d'arbres d'un
même site et de sites différents (Swetnam et al, 1995) et fut celui utilisé pour standardiser
les données de cette étude. Une double standardisation a été réalisée. La première fut
d'appliquer une fonction linéaire ou une fonction exponentielle négative, et la seconde une
moyenne mobile de 50 ans. Cette dernière a permis d'éliminer les tendances de croissance à
long terme mais de conserver les variations à court terme (Swetnam et al, 1995).
L'application de cette double standardisation résulte en une chronologie standard sur
laquelle les valeurs mesurées ont été converties en valeurs indicées sans dimension.
L'autocorrélation a été laissée dans les données pour garder l'effet cumulatif des
perturbations naturelles (épidémie de TBE) et anthropique (éclaircie commerciale).
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Méthode de mesure de l'accroissement en longueur
Branche non affectée par la TBE
II faut savoir qu'une branche est constituée de plusieurs pousses apicales séparées
une à une par une cicatrice foliaire. Chaque année la branche va former une pousse apicale
(Pa) d'une certaine longueur et pour chaque pousse apicale correspond un ceme de
croissance. Normalement le nombre de cernes de croissance présents au niveau d'une
section de la branche correspond au nombre de pousses apicales présentes en amont de
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Figure 2: Schéma d'une branche non affectée par la Tordeuse des bourgeons de l'épinette.
Branche affectée par la TBE
Pour évaluer l'accroissement en longueur des branches, un dénombrement à l'œil nu
des cicatrices foliaires ainsi que la mesure de la distance entre chacune d'entre elles, furent
effectués, ce qui a permis d'attribuer une valeur de croissance en longueur pour chaque
année. Cependant, certaines branches présentent des perturbations. C'est-à-dire, des zones
où les cicatrices foliaires sont difficilement détectables. Dans ce cas, sachant que chaque
cerne de croissance correspond à une cicatrice foliaire, il faut donc compter le nombre de
cernes en amont et en aval de la zone affectée. La différence entre le nombre de cernes
avant et après la perturbation indiquera le nombre exact de pousses apicales non visibles a
l'œil nu présentes au niveau de la perturbation. Afin d'obtenir tout de même une valeur
annuelle d'accroissement longitudinal, l'étape se procède de la manière suivante, en
divisant la différence entre le nombre de cernes avant la zone affectée et le nombre de
cernes après la zones affectée par la distance sur laquelle ils sont présents, par la formule
suivante (figure 3):
_ ., _ NbPa
Longueur a une Fa = —
Longueur zone affectée
Avec :
Nb Pa — {Nombre cernes avant zone affectée) — {Nombre cernes après zone affectée)
Cependant cette méthodologie sous évalue l'impact de la TBE sur la croissance des
branches. Il y aurait pu avoir des cernes de croissance absents au niveau des sections des























Figure 3: Schéma d'une branche affectée par la Tordeuse des bourgeons de l'épinette.
Méthode de mesure de l'accroissement en hauteur
Tige
Pour évaluer l'accroissement en hauteur des tiges, la méthode de Carrnean (1972) a
été utilisée. Cette méthode est la plus précise à partir d'une analyse de tige pour estimer la
hauteur H y d'un arbre à un âge donné ty, en admettant que l'accroissement en hauteur est
constant (Dyer et Bailey 1987). L'accroissement annuel est obtenu grâce à la formule
suivante :
H y = h, +0-1)
hi est la hauteur à une section donnée i.
ri est le nombre de cernes de croissance à une section donnée i
j est le cerne associé à un accroissement en hauteur
La hauteur a été estimée à chaque âge grâce à l'étude de l'accroissement radial des cernes
annuels sur des sections de 100 cm tout le long de la tige (figure 4).
Méthode de mesure de l'accroissement en volume
Tige
Pour évaluer l'accroissement annuel en volume. La formule suivante fut utilisée.
Où V : volume d'un segment de 100 cm.
a : rayon le plus haut,
b : rayon le plus bas.
h : hauteur du cône tronqué.
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La tige est divisée en sections tronquées. Cette formule est applicable sur des cônes
tronqués (Van Laar et Akça, 2007).
















Figure 4: Méthode de calcul pour évaluer l'accroissement en hauteur et en volume annuel d'une
tige.
Branche
Pour l'accroissement en volume des branches, le calcul s'est fait à partir des
données de l'accroissement en longueur et en largeur des pousses apicales avec la formule
de cône suivante, car uniquement une rondelle à la base de la branche a été prélevée et
analysée :
V = 7W2l
Où V : volume d'une pousse apicale.
r : rayon de la pousse apicale.




Afin de pouvoir observer la réaction de la tige en fonction de sa hauteur, les données
concernant la croissance de la tige ont été regroupées en 3 parties. La partie inférieure
allant de 0 à 4 mètres, la partie moyenne allant de 5 à 9 mètres et la partie supérieure
regroupant toutes les données se trouvant au-delà de 10 mètres.
Détermination de la réduction de croissance suite à une épidémie de TBE
L'étude s'est basée sur la méthode de Schweingruber et al. (1986), stipulant qu'une
réduction de plus de 40% en fonction de la moyenne des années précédentes indique une
réduction significative de la croissance des conifères. Ainsi toutes les données de
croissance en largeur, longueur et en volume des branches et tiges ont été traitées de la
sorte. Pour ce faire une calibration de 5 ans (1970 à 1975) avant les années épidémiques fut
mise en place. D'après Morin (1998) l'épidémie de TBE a commencé autour de 1975 dans
la région du Saguenay Lac Saint-Jean. La réduction d'accroissement a été estimée pour
chaque année à partir de 1975 en fonction de cette moyenne.
Une tige était considérée affectée par l'épidémie lorsque 3 années consécutives
présentaient une réduction de croissance de 40% de la croissance radiale par rapport à la
calibration de 5 ans avant les années épidémiques. La même méthodologie fut utilisée pour
les branches.
Détermination de l'augmentation de croissance suite à une éclaircie commerciale
La méthode de Schweingruber et al. (1986) fut également utilisée pour l'estimation
de l'augmentation de croissance après éclaircie commerciale où une moyenne de 5 années
avant traitement fut établie permettant la comparaison annuellement après ce dernier.
Lorsque les branches et les tiges, en fonction des trois paramètres étudiés, présentaient une
augmentation de croissance de 40% et plus en fonction de la moyenne des 5 années avant
traitement, l'effet de l'éclaircie commerciale était considéré.
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Regroupement des sites
Pour étudier l'effet de l'épidémie de TBE, les sites traités et non traités furent
regroupés par secteur d'étude. Chaque site éclairci était associé à un site non éclairci sauf
pour deux sites éclaircis, HEB9 et LC6 n'ayant pas de sites non éclaircis leur étant associés.
Ce regroupement fut fait car au moment de l'épidémie de TBE, l'éclaircie commerciale
n'était pas encore réalisée. Ainsi aucune distinction ne fut faite entre les arbres issus de
sites éclaircis de ceux issus de sites non éclaircis.
Analyses statistiques
Une analyse de variance à un facteur fut réalisée afin de comparer chaque année de
la période épidémique avec la calibration. Pour l'éclaircie commerciale la même analyse a
été faite avec la calibration des 5 années avant le traitement. Une autre analyse de variance
a été effectuée afin que chaque année soit comparée les unes aux autres. Cette dernière fut
appuyée d'un test de Tuckey-Kramer. Les analyses statistiques furent les mêmes, aussi bien
pour l'étude de l'épidémie de TBE que pour l'étude de l'effet d'une éclaircie commerciale.




Effet de la dernière épidémie de Tordeuse de bourgeons de l'épinette sur les parties
aériennes d'une épinette noire
Pour étudier l'effet de la TBE, une tige était considérée affectée par l'épidémie
lorsqu'il y avait une diminution de -40% et plus par rapport à la moyenne des 5 années
avant épidémie et que cette diminution était observée sur au moins 3 années consécutives.
La dernière épidémie de TBE a affecté un nombre important d'individus ayant été récoltés
dans les 10 sites d'éclaircies commerciales et les 8 sites non éclaircis. Les sites éclaircis et
non éclaircis respectifs ont été analysé ensemble pour l'étude de l'effet de la TBE,
Cependant, le nombre d'arbre ayant été touché par l'épidémie de TBE varie d'un site à
l'autre (Tableau 2). Au niveau de l'accroissement radial le site LJ1 et son témoin LJN
parmi leurs 9 tiges seulement 2 ont subi une réduction de croissance radiale au cours de la
période épidémique (Tableau 2a). Alors que d'autres sites, tels que MV3, MV4, LC8,
LA 10 et leurs témoins respectifs, ont vu tous leurs individus affectés par l'épidémie de
TBE. En regroupant les 84 tiges, 82% furent affectées par la TBE. Pour l'accroissement en
longueur, les individus ont été beaucoup moins affectés par la TBE (Tableau 2b). Pour
certains sites tels que MV4, HEB9, LA10 et leurs témoins, aucun individu ne dépasse le
seuil de réduction de 40% au cours de la période épidémique. Seuls 22,6% des épinettes
noires présentent une réduction de croissance au niveau de leur hauteur pendant la période
épidémique (Tableau 2b). En ce qui concerne l'accroissement en volume, la moitié des
individus a présenté des diminutions de croissance avec des variabilités entre les sites
(Tableau 2c).
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Tableau 2 : Dénombrement des tiges avec réduction de croissance d'au moins 40% au cours de la
dernière épidémie de Tordeuse des bourgeons de l'épinette selon les trois paramètres (largeur,
hauteur et volume). Tous les sites sont regroupés avec leur homologue non éclairci excepté pour
LC6 et HEB9 n'ayant pas de site non éclaircie alloué. ^ ^













































































































L'épidémie a aussi affecté la croissance des branches sur les paramètres largeur,
longueur et volume. Cependant le nombre de branches par arbre ayant été affecté par
l'épidémie varie d'un site à l'autre. Ici, seules les branches assez âgées ont pu servir pour
l'analyse de l'épidémie de TBE, ce qui représente 133 branches au total. La croissance en
longueur a été le paramètre le plus touché avec 76% des branches, alors que pour la
croissance en largeur et la croissance en volume respectivement 69% et seulement 26% des
branches sont affectées (Tableau 3).
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Tableau 3 : Dénombrement des branches avec réduction d'au moins 40% au cours de la dernière
épidémie de Tordeuse des bourgeons de l'épinette selon les trois paramètres (largeur, longueur et
volume). Tous les sites sont regroupés avec leur homologue non écîairci excepté pour LC6 et HEB9












































































































La figure 5 permet d'illustrer la variabilité et l'intensité de la défoliation de la TBE
sur un individu par rapport à l'ensemble des données.
Tige
Pour ce qui est de la courbe moyenne indicée de l'accroissement radial regroupant
tous les arbres de tous les sites (Figure 5 a), cette dernière montre une légère diminution à
partir de 1975, date du début de l'épidémie de TBE (Morin et Laprise 1990). Cette
diminution, bien qu'elle soit mineure, se poursuit tout de même jusque dans le milieu des
années 80. Mais lorsque l'on compare cette courbe avec celle d'un individu
particulièrement affecté, ce dernier présente une réduction de croissance drastique à partir
de 1975 pour atteindre sa valeur la plus faible en 1978. La croissance ensuite reprend et
atteint son niveau de croissance antérieur à l'épidémie en 1985.
La courbe moyenne indicée de l'accroissement longitudinal regroupant tous les
arbres de tous les sites (Figure 5 b) ne montre pas de diminution de croissance au cours de
la période épidémique. Même si la croissance en hauteur de notre individu affecté par la
TBE est très faible, une diminution durant la période de défoliation n'est pas visible.
Finalement la courbe moyenne indicée de l'accroissement volumique regroupant
tous les arbres de tous les sites (figure 5 c) dénote une diminution de croissance à partir de
1975, qui se prolonge jusqu'en 1983. Mais lorsque l'on compare cette courbe avec celle de
l'individu affecté, ce dernier présente une réduction de croissance importante au cours de la
période épidémique. Sa croissance diminue drastiquement à partir de 1975 jusqu'à être
quasi nulle en 1978. À partir de 1978 sa croissance reprend pour reprendre son niveau de
croissance avant épidémie autour de 1986. Au niveau des tiges, une grande variabilité
subsiste au sein des sites étudiés.
Branche
La courbe moyenne indicée regroupant toutes les branches de l'accroissement radial
(Figure 5 d), ne montre aucune diminution au niveau de la période épidémique, alors que la
courbe représentant une seule branche fortement affectée montre une forte diminution de
croissance au cours de la période épidémique et même après. De plus cette diminution
drastique de croissance débute en 1974 pour se prolonger jusqu'à la fin des années 80.
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Pour ce qui est de la courbe moyenne indicée regroupant toutes les branches de
l'accroissement en longueur (Figure 5 e), encore une fois, aucune réduction de croissance
n'est apparente, alors qu'au niveau d'une branche affectée, cette dernière montre une
diminution de croissance commençant à partir de 1972 pour se prolonger jusqu'au début
des années 80.
Finalement la courbe moyenne regroupant toutes les branches de l'accroissement
annuel en volume (Figure 1 f), ne présente pas de réduction de croissance au cours de la
période épidémique, alors que la croissance en volume d'une seule branche affectée a
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Courbe représentant soit tous les individus, soit toutes les branches.
Courbe représentant soit un seul individu, soit une seule branche.
Figure 5 : Courbes moyennes regroupant tous les arbres et les branches de l'accroissement radial annuel,
en hauteur et en volume, associées respectivement à une courbe correspondant à un seul arbre et une seule
branche fortement affectée par la TBE en fonction du temps.
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Analyse de vanance à un facteur des trois types d'accroissement sur les tiges et les
branches
L'analyse de variance s'est faite sur la comparaison de la moyenne des 5 années
avant l'épidémie (1970 à 1974) avec chaque année individuelle de 1976 à 1985. L'analyse
a été réalisée à partir des moyennes par site. Le niveau de confiance fut établit à 95%
correspondant à un seuil de signification de 5%.
L'analyse de variance à un facteur pour l'accroissement radial des tiges montre que
9 sites sur 10, soit 90 % des sites présentent des diminutions de croissance significatives au
moins une année au cours de la période epidémique (tableau 4). Quant aux branches, 4 sites
présentent une diminution de croissance radiale au cours de la période epidémique excepté.
L'analyse de variance pour l'accroissement en hauteur des tiges a fait ressortir que 5
sites sur 10 présentent des réductions de croissance significatives entre 1970 et 1990
(tableau 4). Quant aux branches, 4 sites présentent des réductions de croissance au cours de
la période epidémique de manière.
En ce qui concerne l'analyse de variance pour l'accroissement volumique (tableau
4) 9 sites à l'étude ont présenté une réduction de croissance en volume significative au
cours de la période epidémique, alors que pour les branches, 7 sites démontrent une
réduction de croissance significative.
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Tableau 4 : Analyse de variance à un facteur de l'accroissement radial, en longueur et en
volume pour les tiges et les branches de chaque site.
a) Accroissement radial b) Accroissement en longueur c) Accroissement en volume
Site Partie Source Dl MS F Ratio P r ° b > dl MS F Ratio P r ° b > dl MS F Ratio P r^ b >
Tige années 15 0.120036 6.4048 <.0001 15 0.301014 4.8202 <.0001 I 15 0.277448 7.2805 <.0001
LJ1+LJN :
Branche années 15 0.203644 1.5434 0.1992 15 0.859764 0.9008 0.5779 15 0.004088 8.5398 <.0001
Tige années 15 0.064661 4.1938 <,0001 15 0.113683 1.2874 0.2194 15 0.09313 1.5172 0.1083
SL2+SLN
Branche années 15 0.13046 1.0545 0.4018 15 0.392376 0.9945 0.4625 N/D N/D N/D N/D
Tige années 15 0.018132 1.4976 0.1154 15 0.24677 1.3128 0.2038 15 0.354895 7.3578 <.0001
MV3+MV3N
Branche années 15 0.293579 2.1938 0.0076 15 0.481971 1.167 0.2997 15 0.271625 1.1375 0.325
Tige années 15 0.342328 7.3838 <.0001 15 0.342203 4.7405 <,0001 : 15 0.796353 13.694 <.0001
MV4+MV4N
Branche années 15 0.614696 3.5839 <.0001 : 15 0.606844 1.0231 0.431 ! 15 0.757919 4.6898 <.0001
Tige années 1 5 0.254815 6.6917 <.0001 15 0.036778 0.3218 0.9923 15 0.713887 13.3215 <.0001
LB5+LBN
Branche années 15 0.136903 1.0624 0.3905 15 1.62239 3.7334 <.0001 15 1.04157 2.9598 0.0002
LC6
Tige années 15 0.208109 4.0976 <.0001 15 0.176359 1.6162 0.078 15 0.544268 3.968 <.0001
Branche années 15 0.199039 1.1204 0.339 15 1.20546 4.9082 <.0001 15 0.111981 0.6695 0.8118
Tige années 15 0.601669 4.4792 <.0001 15 0.119273 1.4934 0.1168 15 1.49323 7.2299 <.0O01
LC7+LC7N
Branche années 15 0.110589 0.8519 0.6187 15 0.534369 1.1957 0.2832 15 0.810831 5.3921 <.0001
Tige années 15 0.334145 4.831 <.0001 15 0.101092 1.166 0.3152 15 0.459306 4.8714 <.0001
LC8+LC8N
Branche années 15 0.127165 0.8598 0.61 15 0.549092 1.5476 0.096 15 0.327519 2.0884 0.0143
Tige années 15 0.576271 17.7685 <.0001 15 0.942668 5.9306 <.0001 15 1.1259 22.0116 <.0001
HE89
Branche années 15 0.424361 3.4242 0.0001 15 0.194464 0.7667 0.7104 15 0.576271 11.802 <.0001
Tige années 15 0.6535 24.6894 <.0001 15 0.394886 6.3884 <.0001 7 1.14652 13.2038 <.0001
LA10+LAN
Branche années 15 0.172159 0.9302 0.5324 15 0.680014 1.5594 0.0923 15 0.537497 1.7989 0.0413
Note : N/D = Données non disponibles
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Analyse de variance à un facteur des trois types d'accroissement sur les parties aériennes
au niveau d'un site
Le test de Tuckey-Kramer permet d'analyser indépendamment les années l'une de
l'autre tout en évaluant laquelle est significativement différentes des autres de 1970 à 1990.
Tige
Pour montrer la variabilité qui a été observée entre les sites, mais également à
l'intérieur de chaque site, les données du site LC7+LC7N sont présentées plus en détail
pour les paramètres de croissance radiale, en longueur et en volume.
Au niveau des tiges, seuls les paramètres largeur et volume présentent des
différences significatives au cours du temps (Tableau 5). Au niveau de l'accroissement
radial des tiges, il y a une diminution de croissance à partir de 1975, qui dure jusqu'en 1985
(Figure 6 a). Les déviations standards associées à chaque année, ainsi que le test de
Tuckey-Kramer montrent que l'indice de croissance de 1975 est significativement différent
des indices de croissance des années 1979 à 1984 incluses.
Au niveau de l'accroissement en volume des tiges, une diminution de croissance
débute à partir de 1975 (Figure 6c). L'analyse de variance montre qu'il existe des
différences significatives au cours du temps (Tableau 5). En effet une augmentation de la
variabilité de croissance débute à partir de 1986, l'analyse statistique indique que les
indices de croissance des années 1986 à 1990 sont significativement différents de ceux des
années 1970, 1972, 1974, 1976, 1978 à 1984 (Figure 6, c).
Il n'y a aucune différences significatives pour l'analyse de variance en hauteur des
tiges ne montre aucunes différences significatives (Tableau 5, Figure 6b), c'est-à-dire qu'il
n'y a pas de variations interannuelles et que les variations de croissance ne sont pas assez
importantes pour que le test puisse détecter des différences significatives entre les indices
de croissance.
Branches
Au niveau des branches, le tableau de l'analyse de variance montre que seul le
paramètre volume est significatif (Tableau 5). En effet une certaine augmentation de
croissance survient à partir de 1972 et qui durera jusqu'en 1990 (Figure 6, f). Le test de
Tuckey-Kramer montre que les indices de croissance des années 1972 à 1979 sont
significativement différentes de ceux des années 1980 à 1990. Les paramètres largeur et
longueur ne montrent quant à eux aucunes différences significatives (Tableau 5), malgré la
présence de certaines variations (Figure 6, d, e). On peut tout de même observer qu'au
niveau de l'accroissement en longueur des branches, de grandes variabilités de croissance
sont présentent au cours du temps (Figure 6, e).
Il est à noter que tous les sites furent analysés de la même façon et sont présentés en
annexes (Annexe 2).
32
Tableau 5: Analyse de variance à un facteur de l'accroissement radial, en longueur et en
volume pour les tiges et branches d'un même site (LC7+LC7N).












Tige Années 20 0.533 4.537 <.0001
Largeur LC7+LC7N
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Accroissement en volume
1970 1975 1980 1985 1990
Années
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Années
F i gu r e 6: Courbes moyennes de l'accroissement radial, en longueur et en volume des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires des sites LC7+LC7N. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés. Pour les
branches N= nombre de branches analysées.
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Analyse temporelle de la croissance radiale le long de la tige
Suite à l'étude réalisée site par site, il est encore difficile de pouvoir élaborer une
évolution spatio-temporelle entre les branches et les tiges. Il y a une certaine variation entre
les sites mais également au sein même d'un site entre les arbres. Tous n'ont pas subi la
même intensité de l'épidémie de TBE. Pour une analyse spatio-temporelle, l'analyse
individu par individu, en regardant les branches et les tiges, a été réalisée. Dans cette partie,
l'observation s'est basée sur les valeurs brutes, afin de ne pas perdre le signal de l'épidémie
de TBE. La hauteur de chaque individu a été divisée en trois tiers. En fonction de la hauteur
de chaque individu, un délai dans le temps de diminution de croissance de 40% dû à
l'épidémie de TBE a été observé et mis en évidence (Tableau 6). Ce délai dans le temps est
appelé « décalage ». En d'autres termes, chez un individu, avec présence de décalage une
diminution de croissance commençait plus tôt dans le temps au niveau d'une partie de
l'arbre alors que l'autre partie n'enregistrait pas encore de réduction de croissance.
Sur le total d'individus, 82% des épinettes noires enregistraient une réduction de
40% et plus causée par la défoliation de la TBE. De ce pourcentage, 37% présentaient des
décalages de réduction de croissance. La majorité des épinettes noires qui présentaient un
délai de réduction de croissance radiale en présentaient une d'abord au niveau de la cime de
l'arbre avant d'être répertoriée à la base de celui-ci (32% des 37%) et seulement 5% des
37% des individus avaient des réductions de croissance débutant au niveau des parties
inférieures.
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Tableau 6 : Dénombrement d'individus ayant un délai de réduction de croissance en




































































100% 82% 37% 5% 32%
% Tiges
affectées 45% 6% 39%
% Tiges
délai 13% 87%
No t e : Décalage : lorsque les réductions de croissance sont asynchrones en fonction de la hauteur de la tige. 0-4m vers
10m et plus : lorsque la réduction de croissance débute au niveau de 0-4m. lOrn et plus vers 04m: lorsque la réduction de
croissance débute au niveau de 5-9m et 10m et plus.
36
Analyse temporelle de la croissance radiale, en longueur et en volume des branches
Au niveau des branches, les trois paramètres, largeur, longueur et volume ont été
observés pour toutes les branches (Tableau 7).
Au niveau de l'accroissement radial (Tableau 7a), 92 branches, sur un total de 133,
ont une réduction de croissance au cours de la période épidémique. 20 tiges sur 84
présentent des années d'affectations différentes au sein de leurs branches. Sur ces 20
individus 13 présentent une réduction de croissance plus tôt dans le temps au niveau des
branches situées en bas étages, alors que cette réduction de croissance n'était pas encore
visible au niveau des branches situées en amont. Les 7 individus restants présentent une
réduction de croissance débutant d'abord au niveau des branches situées aux étages
supérieurs, alors que cette réduction n'est pas encore visible au niveau des branches situées
en bas étages.
Au niveau de l'accroissement en longueur (Tableau 7b), sur un total de 133
branches, 101 ont une réduction de croissance au cours de la période épidémique. 23 tiges
sur 84 présentent des années d'affectations différentes au sein de leurs branches. Sur ces 23
individus 17 ont une réduction de croissance plus tôt dans le temps au niveau des branches
situées en bas étages. Alors que les 4 individus restants, ont une réduction de croissance
débutant d'abord au niveau des branches situées aux étages supérieurs.
Enfin au niveau de l'accroissement en volume (Tableau 7c), sur le total des 133
branches, 35 présentent une réduction de croissance au cours de la période épidémique.
Seulement 5 tiges ont des années d'affectations différentes au sein de leurs branches.
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Tableau 7 : Dénombrement d'individus ayant un délai de réduction de croissance au niveau






















































































































































































No t e ! Délai : lorsque les réductions de croissance sont asynchrones en fonction de la hauteur des branches au niveau
d'un même individu, 1 vers 3 : lorsque la réduction de croissance débute au niveau des branches 1 et 2. 3 vers 1 : lorsque
la réduction de croissance débute au niveau des branches 3.
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Évolution spatio-temporelle d'une épidémie de TBE
Pour la reconstruction dans le temps et dans l'espace de l'effet de la TBE sur les
parties aériennes de l'épinette noire, les 10 arbres les plus affectés ont été sélectionnés.
Cette sélection s'est basée sur l'accroissement radial, longitudinal et volumique pour les
branches et les tiges au cours de la dernière épidémie de TBE connue. Une évolution
spatio-temporelle a été réalisée en fonction des tiges, des branches, du temps, mais aussi en
fonction de l'accroissement annuel des 3 paramètres étudiés. Pour cela il a fallut compter à
quel moment, les tiges et les branches diminuaient de croissance de 40% et plus, par
rapport à la calibration faite sur les cinq années avant la période épidémique (Figure 7). À
partir de ce point, afin de mettre en place l'évolution spatio-temporelle, des pourcentages
ont été réalisés. Pour chaque partie de l'arbre lorsque moins de 50% étaient affectées, cette
partie a été hachurée, et lorsque plus de 50% étaient affectées, cette dernière a été colorée.
Au niveau de l'accroissement radial, les branches sont les premières dont la
croissance fut réduite par la TBE. Plus souvent la branche 1 était la première branche
vivante à avoir eu une réduction de croissance 1 an avant que la cime ait une réduction de
croissance. Alors que les branches 2, 3 ainsi que la cime présentent une réduction de
croissance la même année. Au niveau uniquement de la tige un délai dans le temps de 2 ans
est observé entre la cime et la base de l'arbre. C'est-à-dire que la réduction de croissance
radiale débute en premier au niveau de la cime alors que les parties inférieures de la tige
n'ont pas encore de réduction de croissance.
Au niveau l'accroissement en hauteur pour les tiges et en longueur pour les
branches, les branches ont enregistré des réductions de croissance en premier. De plus, la
réduction de croissance en longueur des branches commence plus tôt dans le temps et
débute au niveau des branches en bas étage. Au niveau des tiges, l'accroissement en
hauteur réduit de croissance deux ans après que les branches aient une réduction de
croissance, et un délai dans le temps de 3 ans subsiste au niveau de la tige entre la cime et
5-9m.
Enfin pour l'accroissement en volume des branches et des tiges, il n'est autre que la
résultante de la longueur et de la largeur. En d'autres termes pour que l'accroissement en
volume montre une certaine diminution, il faut au préalable que l'accroissement en
longueur et en largeur aient tous deux également une diminution de croissance probante en
même temps. Les branches sont les premières à avoir eu une réduction de croissance en
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volume. Comme pour l'accroissement radial et longitudinal, la branche 1 est la toute
première partie de l'arbre à être réduite et ensuite l'année suivante la branche 2 subit les
effets de la TBE. Un délai de 2 ans s'observe entre la branche 1 et la cime en ce qui
concerne la répercussion de l'épidémie de TBE. Au niveau de la partie supérieure de la
tige, l'accroissement en volume est affecté en premier et un délai de 2 ans s'observe entre
la partie supérieure et la partie moyenne.
Les branches ont des réductions de croissance en premier suite à l'épidémie de la
TBE. La réduction de croissance liée à la TBE se répercute ensuite au niveau de la tige, en























< 50% des parties affectées
> 50% des parties affectées
3 : Branche n" 3
2: Branche n° 2
! : Branche n° I
Figure 7 : Évolution spatio-temporelle d'une épidémie de tordeuse des bourgeons de Pépinette sur les
différentes parties aériennes, selon l'accroissement radial, en longueur et en volume.
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Effets d'une éclaircie commerciale sur les parties aériennes d'une épinette noire
Ensemble des sites-Tiges
Chronologies et analyse de variance
L'écîaircie commerciale a eu des effets sur la croissance des tiges d'épinettes noires.
Les courbes standardisées de l'accroissement radial des tiges éclaircies et non traitées
présentent le même patron de croissance, avec une légère augmentation de croissance au
cours du temps avec une diminution de croissance autour de 2002 (Figure 8a).
L'accroissement en hauteur pour les tiges traitées augmente légèrement après l'année du
traitement. Les tiges non traitées quant à elles augmentent de croissance continuellement
jusqu'en 2002, pour ensuite diminuer de croissance jusqu'en 2005 (Figure 8b)
Enfin au niveau de l'accroissement en volume des tiges, les traitées ont une
augmentation de croissance après la date du traitement alors que les tiges non traitées ne
présentent pas d'augmentation de croissance, bien qu'il y ait certaines variations de
croissance au cours du temps (Figure 8c)
Une analyse de variance a été réalisée sur les trois types d'accroissement au niveau
des tiges. En considérant que l'écîaircie commerciale agit sur les 5 premières années après
traitement, pour voir s'il y a eu un effet, les 5 années après traitement ont été comparées par
rapport à la moyenne de croissance des 5 années avant traitement (Tableau 8).
Pour l'accroissement radial, au niveau des tiges traitées, l'augmentation après
traitement est significative, et l'est également pour les tiges non traitées (Tableau 8).
Pour l'accroissement en hauteur, l'analyse de variance montre qu'il n'y a aucunes
variations de croissance significatives dans les 5 années suivant le traitement aussi bien
pour les tiges traitées que les tiges non traitées (Tableau 8).
Enfin pour l'accroissement en volume, l'augmentation de croissance après la date
du traitement pour les tiges traitées est significative alors que pour les tiges non traitées
l'analyse de variance montre que l'augmentation de croissance n'est pas significative au
cours des 5 années après traitement (Tableau 8).
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Test de Tuckey-Kramer
Le test de Tuckey-Kramer a été réalisé sur une période de 17 ans, comparant
chacune des années entre elles afin d'observer la variation de croissance qui pouvait exister
entre les années (Figure 9)
Bien que le tableau d'analyse de variance indique que l'accroissement radial des
tiges éclaircies présente une augmentation significative au cours des 5 années après
traitement par rapport à la moyenne des 5 années avant le traitement, d'après le test de
Tuckey-Kramer la dixième année est la seule dont l'indice de croissance est
significativement différent de tous les autres. Au niveau des tiges non traitées, l'indice de
croissance au cours du temps augmente légèrement pour atteindre son pic à l'année 10 et
qui est significativement différent de tous les autres indices de croissance (Figure 9a, d).
L'accroissement en hauteur des tiges traitées présente très peu de variations au
cours du temps. Une certaine augmentation de croissance débute à partir de l'année 8, cette
augmentation sera significativement différente à partir de la 11 ème année. Au niveau des
tiges non traitées, très peu de variations sont visibles (Figure 9b, e).
Enfin pour l'accroissement en volume des tiges traitées, il ya une augmentation
seulement 2 ans après la date du traitement pour se prolonger pendant encore 9 ans. Cette
augmentation de croissance ne commence à être significative que 6 ans après traitement.
Au niveau des tiges non traitées, aucune année n'est détectée pour être notée comme
significativement différente (Figure 9, c, d).
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Ensemble des sites-Branches
Chronologies et analyse de variance
Pour l'accroissement radial, les branches, aussi bien celles provenant de sites traités
que non traités, présentent le même patron de croissance. La croissance suit une
augmentation constante au cours du temps. L'éclaircie commerciale ne semble pas avoir eu
un effet sur l'augmentation de croissance des branches issues de sites traités (Figure 8 d)
Pour l'accroissement en longueur, les branches aussi bien celles provenant de sites
traités que de sites non traités, présentent le même patron de croissance avec une
diminution à partir de 2004 (Figure 8 e).
Enfin pour l'accroissement en volume, les branches, aussi bien celles issues de sites
traités que de sites non traités, présentent le même patron de croissance. Une augmentation
de croissance débute bien avant la date du traitement. Cette augmentation de croissance
continue après traitement pour atteindre un plateau au cours des années 2000 pour les
branches issues de sites non-traités et 2002 pour celles issues de sites traités (Figure 8f).
Comme pour les tiges, une analyse de variance a été réalisée sur les trois types
d'accroissement au niveau des branches. Une comparaison de la moyenne des 5 années
avant traitement avec les 5 années après traitement a été réalisée (Tableau 8).
Pour l'accroissement radial, l'analyse de variance montre aussi bien les sites traités
que de sites non traités que la comparaison entre la moyenne des 5 années avant le
traitement avec les 5 années après traitement est significative (Tableau 8).
Pour l'accroissement en longueur seules les branches issues de sites traités
présentent une augmentation de croissance significative 5 ans après traitement par rapport à
la moyenne des 5 années avant (Tableau 8).
Enfin pour l'accroissement en volume des branches, l'augmentation de croissance
est significative au cours des 5 années après traitement par rapport à la moyenne des 5
années avant traitement (Tableau 8).
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Test de Tuckey-Kramer
Comme pour les tiges, le test de Tuckey-Kramer a été réalisé sur le même principe
(Figure 10), Les figures 9 et 10 sont présentées avec une échelle relative afin d'observer
l'évolution spatio-temporelle de l'éclaircie commerciale et permet de voir combien
d'années après traitement l'éclaircie commerciale a fait effet.
L'accroissement radial des branches issues de sites traités augmente
significativement seulement 9 ans après traitement. Au niveau des branches de sites non
traités, il y a une augmentation de croissance continue qui devient significative à partir de
la 9 ème année (Figure 10a, d).
L'accroissement en longueur des branches ne change pas significativement au cours
du temps. À partir de la cinquième année après traitement, il y a une diminution de
croissance rendant l'indice de croissance de la dixième année significativement différent de
ceux des années 2 à 8 après traitement. Pour les branches de sites non traités
l'accroissement en longueur ne présente pas de variations importantes de croissance avant
et après traitement. Cependant, une diminution de la croissance arrive à partir de la sixième
année après traitement, rendant l'indice de croissance de la dixième année
significativement différent de ceux des armées -1, -3, +2, à +6 (Figure 10b, e).
Au niveau de l'accroissement en volume arbres éclaircis, il y a une légère
augmentation de croissance durant la période de calibration qui atteint un seuil significatif à
partir de la première année après le traitement. Pour les branches de sites non traités
l'accroissement en volume présente le même patron que les arbres éclaircis et cette
augmentation de croissance devient significative à partir de la 2 ème année après la date du
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_ _ ^ _ Courbe standardisée regroupant soit tous les individus soit toutes ies branches traités
Courbe standardisée regroupant soit tous les individus soit toutes les branches non traités
F igu re 8 : Courbes moyennes regroupant tous les arbres et les branches éclaircis et non éclaircis, selon les
trois types d'accroissement en fonction du temps. Note : la flèche indique le moment de l'éclaircie
commerciale.
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Tableau 8 : Analyse de variance de l'accroissement radial, en longueur et en volume pour
les tiges et branches des sites eclaircis et non eclaircis.
Accroissement radial
Partie Traitement Source dl MS F Ratio Prob > F
Tige
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F i gu r e 9: Courbes moyennes de l'accroissement radial, en longueur et en volume des tiges éclaircies et non éclaircies
en fonction des années. N représente le nombre d'individus analysés. Le trait noir correspond à l'année du traitement.
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F i gu r e 10: Courbes moyennes de l'accroissement radial, en longueur et en volume des branches éclaircies et non
éclaircies en fonction des années. N représente le nombre d'individus analysés. Le trait noir correspond à l'année du




Effets de la dernière épidémie de tordeuse des bourgeons de l'épinette
Des réductions de croissance ont été observées au niveau des tiges et des branches
échantillonnées. L'étude dendrochronoîogique a révélé que ces réductions de croissance
sont survenues au cours de la dernière période épidémique connue de la TBE dans la région
du Saguenay Lac Saint-Jean (Morin et Laprise, 1990). L'étude met en évidence que
l'épidémie de TBE a réduit l'accroissement durant près d'une quinzaine d'années ce qui
corrobore les observations de Boulanger et Arseneault (2003), d'une durée entre 5 et 25
ans.
Réduction de croissance au niveau des branches
Les résultats obtenus ont permis d'observer une évolution spatio-temporelle de
l'impact de la défoliation causée par la TBE au sein d'épinettes noires (Figure 6). Les
réductions de croissance étaient visibles 1 à 2 ans plus tôt au niveau des branches par
rapport aux tiges. Les branches sont donc les premières parties de l'arbre à avoir subi des
réductions de croissance.
Régnière et Fletcher (1983) ont montré que les larves de stade 3 se dirigeaient vers
l'apex des branches pour aller se nourrir des bourgeons terminaux au printemps. Les
bourgeons terminaux sont responsables de la croissance en longueur puisqu'ils sont le point
de départ de la nouvelle pousse aussi bien au niveau des branches qu'au niveau des tiges.
Ceci explique en partie la réduction de croissance observée en premier, au niveau de la
longueur. Ainsi, il est probable que les TBE mangent les bourgeons en premier.
Kozlowski et Winget (1964) ont montré que la suppression des aiguilles âgées de 1
an provoquait une réduction de croissance en longueur des pousses l'année suivante. Ceci
appuie les résultats obtenus par O'Neil (1962) et Kulman (1965) ayant rapporté que la
défoliation artificielle des aiguilles âgées de 1 an de Pinus resinosa, Pinus banksiana et
Pinus silvestris engendrait une réduction de croissance significative sur l'élongation des
nouvelles pousses une année après la défoliation. Plusieurs études attestent de ceci en ayant
montré que les aiguilles de 1 an semblent être les sources d'hydrate de carbone pour
l'élongation des pousses au début de la saison de croissance (Clausen et Kozlowski, 1967;
Dickman et Kozlowski, 1968; Gordon et Larson, 1970). De plus, les aiguilles âgées de 1 an
fournissent principalement les ressources nécessaires à l'expansion des nouvelles aiguilles
de par leur activité photosynthétique (Deslaurier, 2000). Une fois que les nouvelles
aiguilles sont formées, la croissance de la nouvelle pousse devient autosuffisante, car ces
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dernières présentent une photosynthèse assez efficace (Little, 1974). De plus Ericsson
(1978) a montré qu'une fois la croissance des nouvelles pousses terminée, les aiguilles de
l'année exportaient leurs hydrates de carbones vers les branches, tiges et racines. Hors les
larves de stade 4, 5 et 6 de la TBE se nourrissent des nouvelles aiguilles au cours du mois
juin (Naveen et Wu, 2008). Cependant à ce moment les aiguilles ne sont pas complètement
formées et ne possèdent pas un bilan photosynthétique suffisant, puisqu'elles le seront
complètement au courant du mois de juillet (Ericsson, 1978). Par conséquent, les ressources
exportées par les aiguilles âgées de 1 an s'alloueraient uniquement aux nouvelles aiguilles
ayant été défoliées pour les reformer. Cette allocation de carbone se ferait au détriment de
la formation de la nouvelle pousse.
Lorsque l'épidémie devient sévère, les larves après avoir défolié une bonne partie
des nouvelles aiguilles, se nourrissent de celles âgées de 1 an (Carisey et Bauce, 1997). Au
cours de la défoliation affectant les aiguilles âgées de 1 an, les sucres produits par les
aiguilles âgées de 2 ans sont relocalisés pour reformer les aiguilles (Ericsson, 1980). Les
aiguilles non seulement de 1 an mais également de 2 ans ont aussi les ressources
nécessaires pour la formation du bois initial (Deslaurier, 2000). Donc, les ressources des
aiguilles âgées de 1 et 2 ans n'étant plus disponibles pour la formation du bois initial, la
croissance radiale des branches s'en retrouverait affectée l'année suivante. D'où le délai de
1 à 2 ans pouvant être observé entre la réduction de croissance en longueur et en largeur
d'une branche au cours d'une épidémie de TBE.
Bien qu'un délai de 1 à 2 ans soit observé entre la réduction de croissance en
longueur et en largeur au niveau de la branche, les résultats tendent à montrer un retard
dans le temps de réduction de croissance de 1 à 2 ans en fonction de l'étagement. Il semble
que plus la branche se situe dans les étages inférieurs de la cime vivante, plus sa réduction
de croissance débute plus tôt dans le temps.
Les branches échantillonnées en 2007 et 2008 se situaient au niveau de la partie
inférieure et moyenne de la cime vivante. Hors en prenant en considération la croissance de
l'arbre au cours des 30 dernières années, les branches échantillonnées se situeraient
probablement au moment de la dernière épidémie de TBE au niveau de la partie moyenne
et supérieure de la cime vivante.
Régnière et al. (1989), en étudiant les densités de population de TBE à travers
l'étagement de sapins baumier et d'épinette blanches, ont clairement découvert que les
larves de deuxième stade étaient concentrées au niveau de la partie moyenne de la cime
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vivante, alors que les larves des stades 3, 4 et 5 se retrouvaient plus au niveau de la partie
supérieure de la cime verte. Carisey et Bauce (1997), de leur côté, suggèrent que les larves
de tordeuse des bourgeons de l'épinette sont plus spécifiquement présentes au niveau de la
partie moyenne de la cime vivante. De plus ces derniers ont étudié le développement
larvaire en fonction de l'alimentation. Leurs résultats ont montré que le passage au stade
larvaire suivant, pour les larves consommant des aiguilles de 1 an au niveau de la partie
moyenne de la cime vivante survenait plus rapidement (2 jours plus tôt) comparativement
aux larves ayant été nourries par de nouvelles aiguilles situées au niveau de la partie
inférieure de la cime. De plus ils stipulent que la pose des œufs se ferait préférablement au
niveau de la partie moyenne de la cime vivante. Outre ce phénomène, Leyva et al. (2000)
ont montré que la tordeuse occidentale de l'épinette {Choristoneura occidentalis)
(Freeman) avait une préférence pour les pousses plus longues lors de la ponte. Les TBE
vont par ailleurs éviter de pondre non seulement sur des branches déjà défoliées, mais aussi
à proximité d'œufs pondus par leurs semblables (Leyva et al, 2003). Par conséquent, ce
lépidoptère pondrait ses œufs au niveau des étages un peu plus supérieurs n'ayant pas été
encore perturbés. La ponte se faisant à la fin du mois de juillet et au début du mois d'août
(Morris, 1963), à une période de l'année où les pousses ont terminé leur croissance en
longueur, les dommages au niveau de la croissance en longueur sont déjà causés par la
défoliation survenue au cours du mois de juin. La nouvelle génération qui surviendra, agira
l'été suivant. Cette chronologie de phénomènes semble expliquer le délai dans le temps de
la réduction de croissance au niveau des branches, en fonction de l'étagement.
Relations entre la branche et la tige
L'évolution spatio-temporelle a montré que l'accroissement en longueur des
branches à diminué 1 à 2 ans avant l'accroissement radial. Hors ce phénomène survient
avant que la tige présente des réductions de croissance. Cependant il y a très peu d'études
autour des relations existantes entre les branches et les tiges et aussi au sujet de l'allocation
du carbone.
Les mécanismes d'allocation du carbone chez les arbres sont contrôlés par les
relations sources-puits (Kozlowski, 1992). Les sources sont en fait les lieux de réserve en
hydrates de carbone et les produits de la photosynthèse (Kramer et Kozlowski, 1979)
d'ailleurs, la partie foliaire constitue la source principale (Riedacker et al, 1993). Les puits,
quant à eux, sont les lieux de consommation des hydrates de carbones, comme le
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développement de certains organes, la respiration, la sécrétion, et les mécanismes de
résistance à certains stress (Bory et Clair-Maczulajtys, 1991).
D'après Li et al (2002), l'accessibilité aux hydrates de carbones influence la
croissance et la défoliation chez les pins et induit une réduction de la concentration en
hydrates de carbones (Lângstrôm et al, 1990) ce qui entraîne une réduction de croissance
(Honkanen et al, 1999). De plus, sachant que l'amidon est le principal composé d'hydrate
de carbone (Webb, 1981), sa concentration diminue sous les effets d'une défoliation (Webb
etKarchesy, 1977; Webb, 1981).
Walcroft et al. (2001) en étudiant l'allocation d'hydrate de carbone sur des Pinus
radiata en fonction de la luminosité ont montré qu'au cours de la première année, les arbres
ombragés compensent la perte causée par le manque de luminosité en augmentant
l'allocation d'hydrate de carbone dédié à la croissance des branches. Ceci appuie les
travaux de King (1997) qui trouva que chez les jeunes Abies amabilis ayant eu une
croissance à l'ombre, ceux-ci présentaient une allocation des réserves plus importante vers
les branches plutôt que vers la tige comparativement à ceux ayant eu une croissance sur des
emplacements ensoleillés. Il y aurait donc un mécanisme qui permettrait d'augmenter la
surface foliaire. Mais ces derniers ne mentionnent pas si cette allocation fut principalement
destinée vers le rameau principal de la branche, ou plutôt vers les rameaux latéraux de la
branche. Ayant uniquement étudié l'effet de la TBE sur le rameau principal de la branche et
ayant observé une réduction de croissance à ce niveau, les résultats suggèrent que s'il y a
allocation d'hydrates de carbone vers les branches au cours d'une défoliation, cette dernière
sera destinée au développement des rameaux latéraux. D'après Ericsson et al (1980),
plusieurs études ont montré que le délai de réponse entre la défoliation et la réduction de
croissance en diamètre des tiges est plus important lorsque ce sont les aiguilles de l'année
qui sont défoliées. Ceci impliquerait le fait que les assimilas des aiguilles de l'année
seraient alloués à la tige. Hors cette translocation se fera lorsque la pousse apicale annuelle
de la branche sera terminée puisque la croissance de la nouvelle pousse se fait avec les
ressources des aiguilles formées de l'année (Little, 1974). Ericsson (1980) propose même
l'hypothèse qu'au cours d'une défoliation, le développement de nouvelles pousses au
niveau des branches serait primordial pour l'arbre, afin de garder l'équilibre puits/source
pour sa croissance normale. Les rameaux latéraux au niveau des branches seraient
privilégiés d'après lui. En s'appuyant sur l'hypothèse apportée par Ericsson, le rameau
principal de la branche est l'endroit le plus affecté au cours d'une défoliation. L'arbre afin
de compenser la perte de sa surface foliaire, privilégierait la croissance des rameaux
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latéraux des branches. Ceci se ferait au détriment de la croissance de sa tige. Mais cette
allocation de ressources aux rameaux latéraux se ferait au détriment du rameau principal
provoquant l'observation faite de la diminution de croissance drastique et constante du
rameau principal au cours de la période épidémique.
Au niveau de la tige
De fortes réductions de croissance radiale sont présentes sur la majorité des tiges
d'épinettes noires analysées. Ces réductions de croissances ont duré entre 1976 et 1985.
Hors il s'avère dans la présente étude qu'un délai de réduction de croissance fut observé,
avec une réduction de croissance débutant au niveau de la cime avant d'être détectée au
niveau du tiers inférieur de l'arbre. Ce délai pouvant varier de 0 à 3 ans. De nombreux
auteurs ont auparavant déjà décrits ce phénomène (Mott et al, 1957; Stark et Cook, 1957;
Biais, 1958; Ericsson et al, 1980; Maclean, 1985; Piene, 1989; Krause et Morin, 1995b;
Krause et al., 2003) avec des hypothèses variées pour expliquer ce délai.
Les larves de TBE vont se nourrir des aiguilles de l'année (Archambault, 1983;
Maclean, 1981; Mott et al, 1957; Piene, 1980). Ceci a pour effet de diminuer la surface
foliaire; et par conséquent la photosynthèse s'en retrouve affectée, diminuant la production
de sucres et d'amidon. En effet Webb et Karchesy (1977) en étudiant la défoliation causée
par la lymantride; lépidoptère pouvant se rapprocher à la TBE ont montré qu'elle
provoquait une diminution des réserves de sucres au niveau des racines, des branches et
aiguilles du pin douglas. Ils ont aussi montré que plus le niveau de défoliation était élevé,
plus les réserves en sucres étaient faibles. Si on considère que les sucres et amidons sont les
pré-requis pour assurer la croissance radiale des arbres, une diminution de ces derniers
entraînerait une réduction de cette croissance. D'ailleurs il est très intéressant de noter que
Parker et Houston (1971) démontrèrent qu'il y avait un effet direct de cette diminution des
réserves en sucres et amidons sur la croissance de la cime des arbres. L'observation de ce
délai serait dû au fait que les réserves entreposées au niveau des racines et à la base de
l'arbre seraient attribuées à la formation des cernes de croissance au niveau de la partie
inférieure de la tige au moment d'une épidémie (Ericsson et al, 1980; Warin et Schlesinger
1985; Krause et Morin 1995a). Une autre hypothèse amenée par d'autres auteurs prétend
que le délai pourrait être expliqué par le fait que l'arbre en cours de défoliation va prioriser
la reconstitution de son feuillage plutôt que la formation de ses cernes de croissance, afin
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de rétablir l'équilibre photosynthèse/respiration (Ericsson et al,. 1990; Waring et
Schlesinger 1985; Piene 1989).
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Effets de l'éclaircie commerciale
Tiges
L'éclaircie commerciale a accéléré la croissance des tiges d'épinettes noires au
niveau de l'accroissement radial et en volume. Plusieurs auteurs pour différentes espèces
ont également observé un effet de l'éclaircie commerciale sur l'accroissement radial (Pape,
1999; Aussenac et Granier, 1988), de même que sur la croissance en volume des tiges
(Curtis et Marshall, 2002; Stinson, 1999). Ceci s'explique par le fait que la diminution de la
compétition et l'augmentation de l'espacement entre les arbres entraînent un
développement de la croissance plus en diamètre qu'en hauteur.
Quant à la croissance en hauteur (Figure 8), cette dernière n'a pas été affectée par
l'éclaircie commerciale. Bien qu'ils aient pour la plupart travaillé sur des éclaircies
précommerciales, certains auteurs n'ont également pas trouvé d'augmentation de
croissance en hauteur des tiges après traitement (Vézina et Doucet, 1969; Harrington et
Reukema, 1983; Ker, 1987; Barbour et ai, 1994; Morris et al, 1994). Mâkinen et Isomàki
(2004a) ont par ailleurs trouvé que plus l'intensité de l'éclaircie était importante plus
l'accroissement en hauteur des tiges diminuait. L'espacement créé par l'éclaircie entraîne
une diminution de la compétition pour la lumière entre les arbres restants, ce qui par
conséquent conduit à une stagnation de l'accroissement en hauteur car l'accroissement
radial est privilégié (Pothier, 2001).
Branches
Au niveau des branches, l'éclaircie commerciale ne semble pas avoir eu d'effets sur
l'augmentation des différents accroissements sur le plan radial, en longueur, et en volume
des branches. En effet ces dernières en fonction des trois types d'accroissement présentent
aussi bien pour les branches issues de sites traités que de sites non traités les mêmes patrons
de croissance. Il se peut que les éclaircies commerciales pratiquées sur les sites à l'étude
soient de faible intensité, et aucune influence tangible sur la croissance a été observée. Les
éclaircies commerciales ne semblent pas avoir suffisamment ouvert la canopée, permettant
ainsi à la lumière de pénétrer au niveau des bas étages de l'arbre et ainsi agir sur
l'augmentation de croissance des branches. Il est à noter que l'étude sur les conditions de
croissance en diamètre des branches n'est pas totalement comprise et que le diamètre des
branches serait en fait plus influencé par les conditions de luminosité, des régulateurs de
croissance, du potentiel hydrique, ainsi que des capacités de respiration (Kozlowski et
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Pallardy 1997). De plus Mâkinen (2002) a montré que la luminosité apparaissait comme le
facteur premier pour l'accroissement en largeur des branches et que finalement la
compétition entre les arbres influençait très peu l'accroissement radial de ces dernières. De
plus Mâkinen et Hein (2006) ont démontré que plus la densité d'arbres par ha diminuait,
plus les branches augmentaient de croissance en largeur. Mais encore Weiskittel et al.
(2007) suggèrent qu'un arbre recevant plus de luminosité tend à augmenter la croissance
radiale de ses branches. Ce qui est cohérent avec ce qu'affirment Mâkinen et Hein (2006)
en disant qu'une forte compétition entre les arbres engendrerait des branches plus petites.
Cependant Mâkinen (1999a) remarqua que les effets provoqués par la diminution de la
densité du peuplement sur l'accroissement radial des branches étaient plus apparent au
niveau de la partie moyenne et inférieure de la cime verte. Mâkinen et Hein (2006) ainsi
que Mâkinen et al. (2001) ont remarqué que l'augmentation de la vigueur et de la
croissance d'un arbre augmentait le nombre de nouvelles branches. Ceci n'a pas été étudié,
mais il aurait été intéressant de voir s'il y a eu effectivement une augmentation du nombre
de branches par verticilles après traitement. Cela aurait en partie pu expliquer l'observation
faite sur la faible augmentation de croissance des branches peu de temps après le
traitement, puisque les ressources sembleraient plus allouées à la formation de nouvelles
branches plutôt qu'à l'augmentation en croissance des branches déjà existantes. D'après
Lanner (1971,1976) ainsi que Gross et Pham-Nguyen (1987), le développement des
branches repose sur plusieurs facteurs environnementaux et écophysiologiques et que de ce
fait elles furent influencées par différents facteurs ayant eu lieu au cours de cette période.
Une autre hypothèse peut être amenée. Il convient de noter que ces sites éclaircis
ont essuyé vingt ans plus tôt une sévère épidémie de TBE. Pothier (1998) amène l'idée que
la mortalité encourue par l'épidémie se compare à une auto-éclaircie, ayant donc eu lieu au
cours de la fin des années 80, soit peu de temps avant les opérations de traitement
sylvicoles. Ceci peut expliquer l'augmentation de croissance des branches mais également
des tiges aussi bien au niveau des sites éclaircis que ceux non éclaircis. Mais cela n'a été




L'étude a permis de décrire l'évolution spatio-temporelle d'une épidémie de TBE
sur les branches et tiges d'épinettes noires dans la région du Saguenay Lac-Sant-Jean. Nos
hypothèses ont été confirmées, les tiges étaient affectées au niveau de leur accroissement
radial alors que les branches l'étaient plus au niveau de leur accroissement en longueur. Les
réductions de croissance causées par la TBE ont débuté au niveau des branches et ce fut
l'accroissement en longueur qui a été réduit en premier. Des réductions de croissance ont
débuté sur les branches situées en bas étages plus tôt dans le temps avant d'être observées
au niveau des branches des étages supérieurs. Ces branches se situaient au moment de
l'épidémie au niveau de la partie supérieure de l'arbre. Au niveau de la tige la diminution
de l'accroissement s'est fait en premier au niveau de la cime pour ensuite se prolonger au
cours du temps au niveau de la partie inférieure.
L'hypothèse de départ qui était que les branches allaient être stimulées par
l'éclaircie commerciale a été rejeté, car l'augmentation de croissance débuta avant le
traitement. Cependant au niveau des tiges l'éclaircie commerciale a accéléré
l'augmentation de croissance radiale et en volume. L'explication de l'auto-éclaircie suite à
la mortalité survenue au cours de l'épidémie reste à ce jour la plus adéquate bien que
l'épinette noire ne soit pas particulièrement sujette à la mortalité au cours d'une épidémie
de TBE.
Les deux études ont été conduites séparément et on ne peut négliger l'effet de
l'épidémie de TBE ayant pu influencer ceux de l'éclaircie commerciale. L'étude de
l'influence d'une sévère épidémie de TBE sur les effets d'une éclaircie commerciale serait
intéressante et compléterait cette étude tout en apportant plus de clarté sur la
compréhension de la croissance des arbres.
La méthodologie d'échantillonnage des branches a présenté quelques lacunes. Bien
qu'elles aient été échantillonné de manière équidistante l'une de l'autre le long de la cime
verte, seules les trois premières branches situées au niveau des étages inférieurs étaient
assez âgées pour permettre l'étude de la dernière épidémie de TBE. Une méthodologie plus
adéquate serait de privilégier l'étude sur le tiers inférieur de la cime verte ayant des
branches suffisamment âgées pour l'étude d'une épidémie de TBE. Pour l'échantillonnage
des branches il faudrait noter avec précision la hauteur, l'orientation en fonction des quatre
points cardinaux, l'angle d'insertion par rapport au tronc, mais aussi d'étudier
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l'ensoleillement de chaque branche et de les dénombrer au sein d'un verticille. En effet les
terpènes de l'arbre hôte ont une action bénéfique au niveau de la ponte des TBE (Grant et
ai, 2007). Hors la production de monoterpènes est liée à l'intensité de l'ensoleillement,
(Gleizes et al, 1980; Gershezon et Croteau, 1991) et augmente avec celui-ci (Wang et
Lincoln, 2004). Donc l'ensoleillement aurait une influence sur l'invasion d'une branche par
la TBE. Mais une trop forte concentration de monoterpènes agiraient négativement sur la
croissance des larves du 6 ème stade (Bauce et al, 1994). Aucune littérature n'a encore
traité en détail, l'effet des monoterpènes sur la croissance des larves des premiers stades.
Ceci pourrait d'ailleurs en partie expliquer la grande variabilité présente au sein des
résultats en ce qui concerne l'affectation des branches. Outre ce phénomène, le nombre de
branches par verticille pourrait également avoir un impact au niveau de la variabilité
d'affectation des branches car ceci pourrait indiquer quel est le nombre de branches
disponibles à une certaine hauteur à une certaine année pour les TBE. Il faudrait
échantillonner des branches avant, pendant et après épidémie, sur le même individu, et
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ANNEXE
RELEVE DE VEGETATION ET POURCENTAGE DE RECOUVREMENT DES
STRATES MUSCINALES, HERBACÉES ET ARBUSTIVES.
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Tableau 10 : pourcentage de recouvrement des espèces de la strate herbacée sur les sites
d'échantillonnage (n= 15)
Maïantheme Linnaea Coptis Clintonia Trientalis Aralia Oxalis
















Note : <1% : Pourcentage de recouvrement inférieur à 1%.
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Note : <1% : Pourcentage de recouvrement inférieur à 1%.
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ANNEXE 2
COURBES MOYENNES DE L'ACCROISSEMENT RADIAL, EN LONGUEUR ET
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F i gu r e 11 : Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site HEB9. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
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F igur e 12: Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site LA 10 et LAN. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site.
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F igur e 13 : Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site LB5 et LBN. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour
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F igur e 14: Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site LC6. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
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F igur e 15 : Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site LC8 et LC8N. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site.
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F i gu r e 16: Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges en fonction des années
pour les épinettes noires du site LJ1 et LJN. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les branches,
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F i gu r e 17: Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site MV3 et MV3N. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site.
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F igur e 18: Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les epinettes noires du site MV4 et MV4N. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site.
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F igur e 19: Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site SL2 et SLN. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour
les branches N= nombre de branches analysées pour le site.
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ANNEXE 3
COURBES MOYENNES DE L'ACCROISSEMENT RADIAL, EN LONGUEUR ET
EN VOLUME DE 1990 À 2008
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Tableau 12 : Analyse de variance à un facteur de l'accroissement radial, en longueur et en
volume pour les tiges de chaque site.
a) Accroissement radial b) Accroissement en hauteur c) Accroissement en volume
_ _ p r ob > Prob>
Site Partie Source dl MS F Ratio F dl MS F Ratio F ; dl MS F Ratio F
LJ1
Années 15 155.10 1.0601 0.4061 15 0.078 2.7783 0.0017 15 0.748 4.8046 <.0001
Années 15 0.175 2.6387 0.0104 15 0.032 1.3099 0.2527 15 0.051 1.0908 0.4017
12




Années 14 1.245 1.8464 0.0778 14 0,35 2.6696 0.0118 14 0.097 0.2104 0.9983
MV3
Années 15 0.394 2.0171 0.0238 15 0.133 1.2536 0.2516 15 2.702 11.815 <.0001
• T ige •
MV3N
Années 15 0.13 5.6007 <.0001 15 0.049 1.2381 0.2957 15 0.673 12.813 <.0001
MV4




Années 14 0.134 1.6123 0.1846 14 0.358 0.9189 0.55 14 0.36 1.5202 0.1635
LB5
Années 16 0.262 0.8243 0.6551 16 0.148 0.5279 0.9252 16 0.116 0.6107 0.8671
+
Tige . . . .
LBN
Années 16 0.1 1.0517 0.4331 16 0.093 0.8531 0.6222 16 0.282 3.7458 0.0006
LC6
Tige Années 14 1.493 3.1097 0.0008 14 0.059 1.7885 0.0561 14 0.379 4.2432 <.0001
LC7
Années 15 0.323 3.2288 0.0003 15 0.162 2.8746 0.0012 15 1.099 5.9366 <.0001
+
T i g e : • •
LC7N
Années 15 0.122 7.2401 <.0001 15 0.037 1.094 0.3992 15 0.135 2.0632 0.042




Années 15 0.713 1.5729 0.1379 15 0.21 0.4196 0.9616 15 0.032 0.3089 0.9907
HEB9
Tige Années 16 0.186 6.3401 <.0001 16 0.603 0.6507 0.8329 16 1.771 8.4192 <.0001
LA10
Années 14 0.723 31.6142 <.0001 14 0.163 1.3518 0.1988 14 5.133 54.0745 <.0001
+
Tige • • •• • •• • •
LAN
Années 14 0.389 7.88 <.0001 14 0.015 0.0863 1 14 1.855 13.1775 <.0001
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Tableau 13 : Analyse de variance à un facteur de l'accroissement radial, en longueur et en
volume pour les branches de chaque site,
a) Accroissement radial b) Accroissement en longueur c) Accroissement en volume
_ _ _ p r ob> Prob>
Site Partie Source dl MS F Ratio F dl MS F Ratio F dl MS F Ratio F
LJ1
Années 15 4.538 14.3554 <.0001 15 0.392 1.4498 0.1273 15 26.556 30.0817 <.0001
+
Branche • • • • •'
UN
Années 15 1.248 6.2028 <.0001 15 0.068 1.0681 0.4015 15 5.277 8.4339 <.0001
SL2




Années 14 0.34 1.6436 0.0826 14 0.046 1.3088 0.2224 14 6.615 15.068 <.0001
MV3
Années 15 2.93 5.6882 <.0001 15 0.962 4.2016 <.0001 15 10.764 24.3497 <.0001
+
B r a n c h e . • • • • •.
MV3N
Années 15 0.304 2.457 0.0057 15 0.158 5.0693 <.OOO1 15 1.816 4.7193 0.0001
MV4
Années 14 1.184 4.4194 <.0001 14 1.618 5.3545 <.0001 14 12.255 24.8268 <.0001
+
Branche • •• '
MV4N
Années 14 0.59 2.0621 0.0151 14 0.263 1.9802 0.0207 : 14 1.405 6.3271 <.000i
_____ ,
 :
Années 16 8.386 17.765 <.0001 16 0.268 2.4488 0.0017 16 37.709 32.2792 <.0001
+
Branche ••• • •
LBN
Années 16 5.214 9.1837 <.0001 16 0.338 1.8463 0.0292 16 21.961 17.0822 <.0001
LC6
Branche Années 14 1.887 2.6597 0.001 14 0.348 1.4425 0.1301 14 3.938 11.5249 <.0001
_____
Années 15 0.652 3.0789 <.OOO1 15 0.55 3.288 <.0001 15 2.913 11.6059 <.0001
+
B r a n c h e •• • • • • •
LC7N
Années 15 0.671 1.8376 0.0329 15 0.135 1.3225 0.193 15 0.668 1.8549 0.0308
LC8
Années 15 4.971 12.9353 <.0001 15 0.493 2.8393 0.0003 15 30.029 29.649 <.0001
Branche
LC8N
Années 15 5.265 8.4378 <.0001 15 0.118 0.6683 0.8118 15 19.334 12.6015 <.0001
HEB9
Branche Années 16 6.052 18.1454 <.0001 16 0.056 0.6842 0.8097 16 31.743 42.4605 <.0001
LA10
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F i gu r e 20 : Courbe moyenne de l'accroissement radiai, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site HEB9.Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
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F i gu r e 21 : Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site LA 10. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
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F igur e 2 2 : Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site LAN. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
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F i gu r e 2 3 : Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site LB5.Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
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F igur e 24 : Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site LBN. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
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F i gu r e 25 : Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les epinettes noires du site LC7. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
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F i gu r e 26 : Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site LC7N. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
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F i gu r e 27; Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site LC6. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
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F i gu r e 28: Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site LC8. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
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F igur e 29; Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site LC8N. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
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F i gu r e 30 : Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les epinettes noires du site LJl. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
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F i gu r e 31 : Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site LJN. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
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F i gu r e 32 : Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les epinettes noires du site MV3. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
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F i gu r e 3 3 : Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les epinettes noires du site MV3N. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
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F i gu r e 34 ; Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les epinettes noires du site MV4. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
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F i gu r e 35 : Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les epinettes noires du site MV4N. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
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F i gu r e 36 : Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site SL2. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les






1992 1996 2000 2004 1992 1996 2000

















2004 1992 1996 2000
Années
2004 2008
F i gu r e 37 : Courbe moyenne de l'accroissement radial, longitudinal et volumique des tiges et des branches en fonction
des années pour les épinettes noires du site SLN. Pour les tiges N= nombre d'individus analysés pour le site. Pour les
branches N= nombre de branches analysées pour le site. Le trait noir correspond à l'année du traitement, ici il est à titre
indicatif.
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